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模拟 降雨 对 常 绿 植物 叶 表 面 滞 尘 的 影响 
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摘要 :通过 模拟 降雨 实验 的 方法 ,在 15 mm/h 和 30 mm/h 降雨 强度 的 不 同 历时 条 件 下 ,从 动态 变化 . 滞 休 阔 值 和 建立 关系 3 个 
方面 量化 了 降雨 过 程 对 叶 表 面 不 同 粒 径 颗粒 物 的 影响 。 研 究 结果 表明 : 叶 表 面 颗 粒 物 滞 留 率 随 降 丽 历时 上 先 急剧 下 降 ,后 趋 于 稳 
定 状 态 。 降 雨 初期 对 叶 面 尘 的 影响 最 为 明显 ,降雨 强度 较 大 时 洗 脱 时 间 更 短 。 颗 粒 物 灌 留 量 和 潍 留 网 的 闵 值 均 随 降雨 强度 的 
增加 而 减 小 。 颗 粒 物 滞留 量 阔 值 呈现 出 10 一 100 um >2.5 一 10 um >0.2 一 2.5 um 的 规律 ,与 来 降雨 前 一 致 。 侧 柏 各 粒 径 颗粒 物 
均 能 被 降雨 较 有 效 洗 脱 ;大 叶 黄杨 10 一 100 pm 的 颗粒 物 更 易 被 降雨 洗 脱 ; 油 松 的 颗粒 物 湾 留 雍 国 值 达 30% 一 50% ,不 易 被 洗 
脱 。 降 雨量 与 叶 表 面 颗粒 物 滞留 率 有 良好 的 拟 合 关系 , 随 降 雨量 的 增 大 ,颗粒 物 沾 留 康 呈 指数 减 小 , 且 减 小 速率 在 降雨 量 10 
mm 内 较 大 ,大 于 10 mm 后 曲线 较为 平缓 。 
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Abstract: We utilized a simulated rainfall approach to guantify the influence of the amount and duration of rainfall (15 
mm/h and 30 mm/h) on the removal of particles of different diameters from leaf surfaces. We analyzed three aspects of the 
data 一 the process of dynamic change, dtist retention threshold, and the relationship between rainfall and leaf surface dust. 
The results showed that the retention$rate 6fileaf surface dust first exhibited a sharp drop and reached a steady state over 
time. The influence of rainfall ofmithe leaf surface dust was the most obvious at the beginning. The duration of wash-off 
decreased as rainfall intensity iiiereased. The threshold values for particle retention mass and rate decreased relative to 
increases in rainfall intensity, The threshold values of particle retention mass were 10 一 100 pm > 2.5—10 pm > 0.2—2.5 
Wm, which were consistent with the state before rainfall. Most three-particle size fractions on Platycladus orientalis could be 
washed off quiteeffectively: Particles of 10 一 100 pm on Euonymus japonicus were more likely to be washed off than the 
smaller partieles. In addition, particles on Pinus tabuliformis were not easily washed off, with 30%—50% threshold values 
for retention rate 下 ainfall and particle retention rate fit well and particle retention rate had decreased exponentially as 
rainfall intensity increased. With a 10 mm change in rainfall, there was a substantial decrease in particle retention rate, 


after Which the decreasing curve became relatively gentle. 
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空气 颗粒 物 污 染 是 受到 人 们 广泛 关注 的 环境 问题 ,空气 颗粒 物 是 评价 大 气 污染 的 一 项 重要 指标 。 空 气 颗 
粒 物 能 够 长 时 间 悬 浮 和 远 距 离 移 动 ,对 人 体 健 康 有 着 较 大 危害 ,其 引起 疾病 的 风险 与 颗粒 物 的 粒 径 大 小 相 
关上 。 而 与 大 粒 径 相 比 ,小 粒 径 的 颗粒 物 较 稳定 ,不 易 自 然 沉 降 。 

植物 去 除 空气 颗粒 物 是 一 项 重要 的 生态 系统 服务 功能 ,能 够 减弱 大 气 污染 和 扬尘 对 人 体 健 康 的 危害 。 
植物 灌 尘 的 作用 受气 象 条 件 和 植物 自身 生长 状况 的 影响 。 其 中 降雨 过 程 是 气象 条 件 中 的 重要 的 影响 因素 , 它 
能 够 冲洗 植物 表面 清 侍 ,并 将 其 带 入 土壤 中 ,使 植物 表面 恢复 清 侍 能 力 。Schaubroeck 等 前 释 了 欧洲 赤松 在 降 
有 影响 下 叶 表 面 沾 人 尘 的 输入 和 输出 过 程 ,从 而 构建 了 降雨 过 程 森林 去 除 空气 颗粒 物 的 模型 。 王 会 起 等 对 
典型 天 气 下 4 种 常 绿 植物 叶 面 灌 尘 动态 变化 的 研究 指出 ,降雨 对 叶 表面 颗粒 物 的 洗 脱 作用 与 植物 和 降水 特性 
密切 相关 5 。 王 蕾 等 对 春季 天 和 气 变 化 下 4 种 针叶树 种 叶 面 颗粒 物 附 着 密度 观测 发 现 ,颗粒 物 不 蝎 被 中 等 强度 
15 mm 的 降雨 冲洗 掉 '“ 。Beckett 等 认为 降水 不 能 完全 冲洗 掉 叶 面 上 滞留 的 颗粒 物 "” 。 以 上 天 然 降雨 实验 能 
直接 地 反映 研究 结果 ,但 降雨 条 件 的 可 控 性 较 差 ,难以 更 好 地 量化 分 析 降 水 特性 对 叶 面 尘 的 影响 。Przybysz 
等 研究 发 现 20 mm 的 模拟 降雨 能 够 去 除 欧洲 赤松 表面 30% 一 40% 的 滞 尘 ,冲洗 掉 的 颗粒 物 宇 要 是 大 粒 径 而 
非 小 粒 径 颗粒 物 !9 。 房 瑶 瑶 等 在 模拟 降雨 条 件 下 研究 了 北方 11 种 树种 的 洗 脱 特征 /发现 树种 间 没 有 显著 差 
异 , 且 洗 脱 率 与 叶片 表面 粗糙 度 无 显著 相关 关系 '”。 在 冬季 益 叶 植物 落叶 后 ss 党 绿 植物 对 净化 空气 有 重要 意 
义 , 但 其 滞 尘 作用 有 限 ,新 生 叶 吸 附 颗 粒 物 达到 饱和 后 主要 作为 储存 申 介 ,需要 依靠 降雨 洗 脱 以 达到 去 除 颗粒 
物 和 恢复 清 侍 能 力 的 目的 。 而 在 不 同 降雨 强度 和 历时 的 条 件 下 ,降雨 过 程 对 叶 表 面 不 同 粒 径 滞 尘 的 影响 尚 不 
清楚 。 

因此 ,量化 降雨 和 叶 表面 滞 尘 周转 的 关系 对 揭示 降雨 过 程 对 植物 清 尘 的 影响 有 重要 的 科学 意义 。 本 文通 
过 模拟 降雨 实验 ,研究 3 种 常 绿 植物 在 不 同 降雨 强度 和 历时 下 叶 表 面 不 同 粒 径 滞 侍 的 动态 变化 过 程 及 滞留 阔 
值 特征 ,并 建立 降雨 量 与 不 同 粒 径 颗 粒 物 滞留 率 的 关系 丰富 降雨 对 植物 滞 持 影响 的 研究 数据 ,为 更 好 地 选择 
沸 侍 树种 黄 定 理论 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 设计 

模拟 降雨 实验 于 北京 市 警 峰 实验 林场 的 北京 林业 大 学 降雨 大 厅 进 行 ,人 工 模拟 降雨 装置 为 QYJY- 503C。 
本 文中 主要 用 到 降雨 大 厅 的 降水 系统 和 控制 系统 ,每 个 降雨 区 大 小 为 8 mx8 m。 实 验 使 用 1 个 独立 降雨 区 ， 
不 同 降 雨 条 件 通 过 控制 操作 台 由 计算 机 进行 自动 降雨 调控 。 降 雨 过 程 采用 旋转 的 下 喷 式 和 生 加 式 喷头 模拟 
自然 降雨 。 降 十 高度 12m ,分 布 均匀 度 达 到 85% 以 上 。 根 据 预 实验 结果 ,降雨 强度 选 定 15 mm/h 和 30 mm/ 
ph ,最 大 降雨 量 为 15 mim。 
1.2 实验 材料 

实验 所 选 北京 市 常见 植物 共 3 种 , 常 绿 乔木 为 侧 柏 ( Platycladus orientalis) 和 油 松 ( Pinus tabuliformis ) , 常 
绿 灌木 为 大 叶 黄 杨 ( Euonymus japonicus ) 。 相 关 研 究 表明 植物 的 叶 面 滞 侍 能 力 约 在 15 一 24 d 以 上 达到 饱和 
( 即 最 天 滞 从 量 ) ;这 与 植物 所 处 污染 环境 有 关 ! "7 。 实 验 所 用 样品 为 栽种 的 树苗 , 树 高 约 80 cm。 降 雨 前 采 
集 的 多 两 后 滞 尘 20 d 的 叶片 样品 , 灌 侍 地 点 为 降雨 大 厅 开 敞 的 空 呈 地 。 待 降雨 稳定 后 ,将 盆栽 放置 于 降雨 区 
内 按时 间 间 隔 采 集 经 降雨 淋 洗 后 的 叶片 样品 ,每 种 样品 采集 3 组 。 根 据 其 实际 生长 状况 选择 3 一 5 株 盆栽 用 
于 1 次 降雨 过 程 实验 , 同 种 植物 倪 栽 生长 状况 基本 相同 。 
1.3 ”分析 方法 

颗粒 物 量 通 过 测算 的 单位 叶 面 积 小 侍 量 来 表达 ,采用 洗 脱 称 重 法 测量 "。 首 先 将 从 伟 栽 上 采集 的 叶片 
装 和 烧杯 中 , 倒 和 人 超 纯 水 进行 超声 波 清洗 ,取出 叶片 后 利用 真空 泵 过 滤 装 置 对 洗 出 的 悬浮 液 进行 抽 泪 。 根 据 
我 国 环境 空气 质量 标准 ,将 空气 动力 学 直径 小 于 100 km 的 空气 颗粒 物 称 为 总 悬浮 颗粒 物 (TSP) ,小 于 10 pm 
的 称 为 可 吸入 颗粒 物 (PMu) ,小 于 2.5 hm 的 称 为 可 吸入 肺 颗 粒 物 (PM; ) 。 因 此 ,通过 100 pm 的 筛子 过 滤 
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后 ,依次 使 用 不 同 孔径 滤 膜 保留 得 到 10 一 100 um .2.5 一 10 um 和 0.2 一 2.5 um 的 颗粒 物 。 波 膜 在 过 滤 前 后 均 
60% 烘 干 30 min ,在 恒温 恒 湿 箱 中 平衡 24 bh 后 用 十 万 分 之 一 天 平 称 重 。 通 过 3 次 过 滤 ,3 种 滤 膜 过 滤 前 后 的 
差 值 为 3 种 粒 径 范围 颗粒 物 的 质量 。 清 洗 后 的 叶片 经 过 扫描 仪 扫描 后 用 Image J 计算 图 像 , 扫 描 两 次 取 平 均 
值得 到 表面 积 。 本 实验 中 单位 叶 面积 的 清 尘 量 的 计算 方程 如 下 : 
P=(M,-M,)/S (1) 
其 中 ,P 为 单位 叶 面 积 滞 尘 量 ,M, Ml 为 过 滤 前 后 滤 膜 质量 ,5 为 取样 叶片 的 叶 面 积 ; 

本 实验 在 室内 静 风 条 件 下 进行 ,不 考虑 二 次 甚 浮 。 人 工 降雨 中 不 接触 叶片 的 湿 沉 降 较 少 ,因此 将 截留 在 
叶 表 面 的 湿 沉 降 视 作为 0。 叶 片 滞 尘 包括 蜡 质 层 阻 滞 和 叶 表 沉积 ,降雨 主要 影响 叶 表 面 沾 尘 ,不 考虑 蜡 质 层 
阻 灌 量 , 仅 测定 降雨 前 后 叶 表 面 滞 侍 结果 。 本 实验 中 叶 表 面 颗粒 物 动态 平衡 方程 如 下 : 

W,= P,/P,x100% (2) 

式 中 ,W\ 为 不 同 降雨 时 段 内 下 叶片 澡 尘 的 滞留 率 ;P, 为 降雨 前 单位 叶 面 积 滞留 干 沉降 ,及 为 单位 叶 面 积 剩余 
滞 侍 量 , w 为 降雨 时 长 且 大 于 0。 

滞留 国 值 为 降雨 影响 下 颗粒 物 滞留 的 最 低 值 ,其 特征 为 与 前 后 时 间 点 的 值 无 最 著 差 异 ” 本 文中 淆 留 量 冰 
值 取 降 十 结束 时 单位 叶 面 积 清 侍 量 , 清 留 率 阔 值 取 降雨 结束 时 叶片 滞 尘 的 治 留 廊 和 


2 结果 与 分 析 


2.1 降雨 影响 下 叶 面 滞 侍 的 动态 变化 
3 种 常 绿 植物 在 不 同 降雨 强度 和 历时 条 件 下 , 叶 表 面 滞 侍 的 澡 留 率 随 降雨 量变 化 过 程 如 图 1 所 示 。 从 图 
中 可 以 看 出 , 当 降 雨 强 度 为 15 mm/bh 时 ,大 叶 黄 杨 和 侧 柏 滞留 率 在 降雨 10 min 内 显著 下 降 , 且 下 降幅 度 为 全 


10 一 100hm 2.5—10pnm -- 有 -- 0.2—2.5um 
120 『 120 


E09 大 叶 黄 杨 十 强 伤 mm/h 100 


大 叶 黄杨 两 强 30mm/h 


上 闫 粒 物 滞留 率 Particle retention rate/% 


40 50 60 


模拟 降雨 历时 Rainfall duration/min 


1 模拟 不 同 降雨 强度 和 历时 下 叶 表 面 颗粒 物 滞留 率 的 变化 过 程 


Fig.1 Change process of leaf surface particle retention rate at different rainfall intensity and duration 
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过 程 中 最 大 ,40 min 后 趋 于 平稳 状态 ; 油 松 滞留 率 在 降雨 10 min 内 基本 不 变 ,此 后 与 大 叶 黄杨 和 侧 柏 的 变化 
规律 相似 。 当 降雨 强度 为 30 mm/h 时 ,大 叶 黄 杨 和 侧 柏 的 变化 规律 与 15 mm/h 相似 ,但 下 降 趋势 在 5 min 内 
更 急剧 ,5 一 20 min 内 更 平缓 ; 油 松 滞留 率 在 15 min 内 迅速 下 降 ,后 趋 于 稳定 。 这 说 明 颗粒 物 的 滞留 率 会 受 更 
大 降雨 强度 的 影响 而 降低 , 且 达 到 滞留 闽 值 的 时 间 会 提前 。 
2.2 降雨 影响 下 叶 面 侍 的 滞留 阔 值 

3 种 常 绿 植物 叶 表 面 颗粒 物 的 滞留 量 闵 值 如 图 2 所 示 。 在 不 同 降雨 强度 下 , 叶 表 面 滞留 量 阔 值 大 叶 黄杨 
> 侧 柏 > 油 松 ,平均 TSP 滞留 量 阔 值 由 大 到 小 依次 为 (24.68+5.17) hg/em2 (16.20+4.84) jg/cm? 和 /E98772 
3.14) kg/cm*( Mean+SD,N=6)。3 种 植物 不 同 粒 径 颗粒 物 滞留 量 阔 值 均 为 10 一 100 km >2.5 一 10 pmi>0.2 汪 
2.5 km, 这 与 未 降雨 前 分 粒 径 的 最 大 滞 侍 量 一 致 。 从 图 中 可 以 看 出 ,10 um 以 上 悬浮 颗粒 物 的 灌 留 量 浆 值 均 
显著 高 于 10 pm 以 下 颗粒 物 (ANOVA ,P<0.05, 下 同 )。3 种 粒 径 范 围 颗粒 物 的 滞留 量 阔 值 均 在 降雨 强度 15 
mm/h 时 大 于 30 mm/h 时 。 不 同 降雨 强度 下 ,大 叶 黄 杨 和 侧 柏 2.5 km 以 上 颗粒 物 的 澡 留 量 立 值 差异 显著 ， 
2.5 um 以 下 不 明显 ; 油 松 各 粒 径 范 围 颗粒 物 的 滞留 量 阔 值 均 无 显著 差异 。 


18 Aa 四 10 一 100um 2.3 一 10hm 0.2 一 2.Shm 


颗粒 物 滞留 量 阔 值 


Threshold values of particle 
retention mass/(ug/cm2) 


降雨 强度 Rainfall intensity/(mm/h) 


2 在 不 同 降雨 强度 下 叶 表 面 颗粒 物 滞留 量 阐 值 
Fig.2 Threshold values of leaf strface particle retention mass at different rainfall intensity 


* 不 同 大 写字 母 表示 粒 径 间 LSD 多 重 比 较 结果 在 0.05 水 平 上 差异 显著 ,不 同 小 写字 母 表示 不 同 植物 和 降雨 强度 间 在 0.05 水 平 上 差异 显著 


3 种 常 绿 植物 在 不 同 降雨 强度 Ri 表面 滞 尘 率 阔 值 多 重 比较 结果 如 表 1 所 示 。 总 的 来 说 , 叶 表面 平均 滞 
侍 率 阔 值 油 松 > 大 叶 黄杨 > 侧 柏 , 不同 粒 径 颗粒 物 滞 留 率 阔 值 呈现 出 10 一 100 pm<2.5 一 10 hm<0.2 一 2.5 hm， 
与 滞 尘 量 阔 值 的 特征 相 皮 全 级 同 粒 径 的 颗粒 物 滞留 率 闽 值 在 3 种 植物 上 表现 不 同 : 大 叶 黄 杨 10 um 以 上 颗粒 
物 显著 低 于 10 um 以 下 颗粒 物 ; 侧 柏 仅 在 降雨 强度 15 mm/h 下 2.5 一 10 km 颗粒 物 大 于 男 两 种 ; 油 松 的 滞 尘 
率 靖 值 在 不 同 粒 径 间 无 显著 差异 。 颗 粒 物 滞留 率 阔 值 在 降雨 强度 15 mm/h 时 大 于 30 mm/h 时 ,但 仅 油 松 各 
粒 径 范 围 和 侧 柏 2.5 一 10 pm 的 颗粒 物 差 异 显著 。 这 说 明 降 雨 对 油 松 表面 的 颗粒 物 洗 脱 能 力 较 弱 ,但 受降 雨 
强度 影响 明显 。 大 叶 黄 杨 和 侧 柏 则 10 一 100 pm 的 颗粒 物 更 易 被 降雨 洗 脱 , 即 能 够 恢复 更 多 的 滞 尘 潜力 。 


表 1 在 不 同 降雨 强度 下 叶 表 面 颗粒 物 滞留 率 阔 值 /% 


Table 1 Threshold values of leaf surface particle retention rate at different rainfall intensity 


两? 
Rainfall ue 可 Hn 2 
大 叶 黄 杨 Euonymus japonicus 15 12.32+1.26Ac 28.91+6.00Bbc 33.19+12.28Bab 
30 9.65+0.67Ac 21.97+4.91Bed 23.40+4.73Bb 
侧 柏 Platycladus orientalis 15 16.29+2.86Ac 28.43+5.03Bbe 19.19+7.54Ab 
30 11.43+2.61Ac 15.69+4.13Ad 10.45+2.19Ab 
油 松 Pinus tabuliformis 15 43.96+12.87Aa 49.59+7.39Aa 50.76+24.59Aa 
30 29.33+5.39Ab 35.21+11.69Ab 35.91+17.85Aab 


* 不 同 大 写字 母 表 示 粒 径 间 LSD 多 重 比较 结果 在 0.05 水 平 上 差异 显著 ,不 同 小 写字 母 表 示 不 同 植物 和 降雨 强度 间 在 0.05 水 平 上 差异 显著 
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2.3 降雨 量 与 叶 面 侍 的 关系 


在 实际 降雨 中 ,降雨 强度 并 不 是 恒定 的 ,因此 将 在 不 同 降雨 历时 下 的 两 种 降雨 强度 合并 ,建立 降雨 量 与 叶 
表面 3 种 粒 径 颗粒 物 的 滞留 率 的 拟 合 关系 和 方程 系数 见 图 3 和 表 2。 拟 合 的 结果 显示 降雨 量 与 叶 表 面 颗粒 
物 带 留 率 有 较 良 好 的 拟 合 关 系 (P<0.001) 。 随 降雨 量 的 增 大 ,颗粒物 的 滞留 率 呈 指数 减 小 ,因此 颗粒 物 清 


1.2 


1.2 


颗粒 物 混 留 率 Particle retention rate/% 


大 叶 黄 杨 10 一 100hm 


4 14 


大 叶 黄 杨 2.5 一 10hm 1 


1.2 


侧 柏 10 一 100hm 


2 侧 柏 2.5 一 10um 


大 叶 黄杨 0.2 一 2.5um 侧 柏 0.2 一 2.5um 


降雨 量 Rainfall/mm 


1.2 


图 3 降雨 量 与 叶 表面 三 种 粒 径 颗粒 物 滞留 率 的 关系 


Fig.3\， Relationships of rainfall and leaf surface particles retention rate in three kinds of particle size 


表 2 降雨 量 与 叶 表 面 3 种 粒 径 颗粒 物 滞留 率 的 拟 合 方程 (y =exp( at+bxxtcxx?  ) ) 系数 


油 松 10 一 100um 


Table 29 Coefficients of fitting equation of rainfall and leaf surface particles retention rate in three kinds of particle size 


植物 种 和 oo Ne 4 mY C R? 
大 叶 葛 杨 10 一 100 —0.082+0.049 -0.272+0.022 0.009+0.002 0.922 
Bitonymusapbnicus 2.5 一 10 —0.132+0.074 —0.208+0.027 0.008+0.002 0.772 
0.2—2.5 —0.054+0.056 -0.161+0.02 0.005+0.001 0.855 
侧 煌 10 一 100 —0.060+0.051 -0.223+0.022 0.006+0.002 0.919 
Platycladus orientalis 2.5 一 10 —0.039+0.053 —0.128+0.019 0.002+0.001 0.887 
0.2—2.5 —0.137+0.081 -0.220+0.032 0.008+0.002 0.770 
油 松 10 一 100 0.058+0.096 -0.113+0.032 0.002+0.002 0.657 
Pinus tabuliformis 2.5 一 10 0.127+0.085 -0.111+0.028 0.003+0.002 0.687 
0.2 一 2.5 0.066+0.134 —0.089+0.047 0.001+0.003 0.515 
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留 率 受 降雨 量 影响 很 大 。 并 且 在 降雨 过 程 开 始 的 10 mm 内 颗粒 物 滞留 的 减 小 速率 较 大 ,大 于 10 mm 以 后 减 
小 曲线 较为 平缓。 这 说 明 叶 表面 滞 尘 在 降雨 过 程 初期 所 受 影响 更 大 ,后 逐渐 达到 降雨 影响 下 叶 表 面 颗粒 物 灌 
留 的 阔 值 ,基本 不 再 因 降雨 影响 而 减少 。 


3 讨论 


3.1 降雨 对 叶 面 侍 的 影响 

研究 降雨 过 程 对 叶 表 面 滞 侍 的 影响 是 揭示 植物 去 除 空气 中 PM, ;等 颗粒 物 作 用 的 重要 内 容 , 实 验 结果 证 
明 降 雨 强度 和 历时 均 对 叶 表 面 滞 人 尘 的 动态 变化 过 程 以 及 滞留 国 值 有 显著 影响 。 除 油 松 叶 表面 滞 尘 在 区 mm/ 
h 降雨 的 初期 保持 稳定 外 , 叶 表 面 颗粒 物 的 沾 留 率 在 降雨 影响 下 均 呈 现 出 先 急 剧 下 降 , 最 后 趋 搜 稳定 状态 的 
动态 变化 规律 。 这 表明 降雨 初期 对 叶 表 面 灌 侍 的 影响 最 为 明显 ,后 逐渐 减弱 。 降 雨 初期 吐 表 面 沾 坐 中 的 水 溶 
性 颗粒 物 会 溶解 在 水 中 中 ,经 测定 油 松 的 叶 面 尘 中 水 溶性 离子 含量 占 24% ,大 叶 黄 杨 和 侧 柏 为 30% 。 颗 粒 物 
水 溶性 离子 比例 在 大 气 中 高 于 在 叶 表 面 上 ,这 是 由 于 湿度 高 的 大 气 更 有 利于 延长 离 巴 的 寿命 并 形成 二 次 离 
子 '。 目 前 鲜 有 对 叶 面 尘 中 水 溶性 离子 比例 的 分 析 , 并 且 北 京 大 气 颗 粒 物 PMG 中 水 溶性 离子 合 量 占 到 TSP 
中 的 90% 以 上 ,但 叶 表 面 颗粒 物 难以 使 用 颗粒 物 切 割 器 采集 ,不 同 粒 径 颗粒 物 的 水 溶性 离子 比例 的 变化 也 
有 待 研究 。 
3.2 不 同 植物 的 洗 脱 特征 差异 

当 降 雨 强度 为 15 mm/h, 降 雨量 为 2.5 mm 时 , 油 松 叶 表 面 颗粒 物 不 易 被 洗 脱 ,而 大 叶 黄 杨 和 侧 柏 叶 表 面 
携带 颗粒 物 的 截流 更 易 达 到 饱和 持 水 而 流下 。 而 当 降 雨 强度 为 19.8mim/h, 降 雨量 为 2.67 mm 时 树种 间 无 显 
著 差 异 ” ,这 说 明 降水 特性 的 差异 会 影响 洗 脱 结果 。 降 十 并 不 能 将 叶 表面 滞 尘 完全 冲洗 干净 ,这 与 王 赞 红 等 
对 大 叶 黄 杨 的 深度 清洗 实验 结果 一 致 '" 。 降 雨 对 大 叶 黄 杨 0.2 一 10 pm 颗粒 物 的 洗 脱 作用 不 如 10 一 100 pm 
颗粒 物 ,这 与 其 叶 表 面 小 室 边 缘 突 起 结构 可 深 藏 外 颗粒 物 有 关 !” 。 侧 柏 叶 表面 有 疹 状 突起 形成 的 沟 权 ,降雨 
对 其 不 同 粒 径 颗 粒 物 的 影响 小 于 大 叶 黄 杨 的 小 室 ,\ 这 与 吸附 大 气 颗粒 物 的 研究 结果 相反 ,说明 叶 表面 微 
结构 对 颗粒 物 的 吸附 和 洗 脱 澡 留 的 影响 存在 差异 。 油 松 由 于 具有 烙 性 分 泌 物 使 颗粒 物 不 易 被 洗 脱 ,与 王 敬 等 
研究 结果 一 致 '“ ,同时 本 研究 发 现 油 松 叶 表面 颗粒 物 的 滞留 率 会 受降 雨 强 度 增 大 影响 而 显著 减少 。 
3.3 ”模拟 降雨 实验 的 局 限 性 

本 研究 证 明 降 雨量 与 叶 表面 颗粒 物 羔 留 率 有 较 好 的 拟 合 关系 ,更 详细 地 量化 了 降雨 对 不 同 粒 径 颗粒 物 的 
影响 ,对 室外 和 已 有 模拟 实验 中 存在 的 局 限 性 进行 了 补充 。 模 拟 实验 受 多 种 因素 的 影响 ,降雨 前 的 最 大 
沛 尘 量 盆栽 植物 与 野外 植物 的 状况 差异 以 及 测量 误差 都 会 造成 实验 结果 存在 一 定 差异 。 因 此 今后 模拟 实验 
不 仅 要 研究 降雨 强度 和 历时 对 叶 面 侍 的 影响 ,也 应 考虑 各 干扰 因素 下 实验 结果 的 校正 。 

模拟 降雨 动能 与 降 坝 强度 呈 线 性 关系 ,可 通过 控制 降雨 强度 实现 模拟 降雨 与 天 然 降雨 的 相似 性 "” 。 相 
比 天 然 降雨 实验 续 果 ,本 模拟 实验 中 洗 脱 叶 面 尘 所 需 的 降雨 量 更 小 ,这 是 由 于 天 然 降雨 选取 指标 通常 为 
24 h 降雨 量 ,模拟 降雨 为 1 h 降雨 量 , 实 际 降雨 强度 大 于 天 然 降 雨 实验 中 常见 的 小 雨 到 中 雨 。 而 较 小 强度 的 
模拟 降雨 均 色 度 不 够 ,这 种 受 设备 的 限制 所 产生 的 差异 有 待 于 今后 技术 提高 。 另 外 ,天 然 降 雨中 的 湿 沉 降 也 
是 叶 表 面 颗粒 物 的 一 个 输入 途径 ,会 如 何 影响 叶 表面 滞 尘 结果 还 需要 进一步 的 研究 。 


4 ,结论 


(1) 降 雨 初期 对 叶 表 面 滞 尘 的 影响 最 为 明显 ,后 逐渐 减弱 。 当 降雨 强度 增 大 时 , 洗 脱 颗 粒 物 的 时 间 减 少 ， 
滞留 率 降 低 。 

(2) 颗粒 物 滞 留 量 随 雨 强 的 增加 而 减 小 , 除 油 松 外 均 差 异 显著 。 不 同 粒 径 颗 粒 物 清 留 量 阔 值 呈现 出 10 一 
100 pm >2.5 一 10 pm>0.2 一 2.5 um ,与 未 降雨 前 的 最 大 滞 尘 量 保 持 一 致 。 

(3) 颗粒 物 滞 留 率 随 雨 强 的 增加 而 减 小 ,但 仅 侧 柏 2.5 一 10 pm 和 油 松 差异 显著 。 各 树种 滞留 率 阔 值 表 
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现 不 同 : 侧 柏 各 粒 径 的 颗粒 物 为 10 一 30% , 洗 脱 效果 较 好 ;大 叶 黄 杨 0 一 10km 和 10 一 100 pm 的 颗粒 物 分 别 为 
20% 一 35% 和 10 一 15$% ,大 粒 径 更 易 被 降雨 洗 脱 ; 油 松 达 30% 一 50% ,不 易 被 洗 脱 。 


(4) 降雨 量 与 颗粒 物 滞留 率 有 良好 的 拟 合 关系 , 随 着 降雨 量 的 增 大 ,颗粒物 的 滞留 率 呈 指数 减 小 。 降 雨 


初期 10 mm 内 颗粒 物 较 快 减 小 ,后 减 小 曲线 趋 于 平缓 。 
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